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In der Lebensmittelindustrie wird heutzutage noch viel zu häufig mit überdimensionierten und 
ineffizienten Reinigungssystemen gearbeitet. Diese sind aus Gründen der Prozesssicherheit 
meist am „Worst-Case-Szenario“ ausgelegt, von bedarfsgerechter bzw. adaptiver Reinigung 
kann also keine Rede sein. Gründe dafür liegen vor allem am Mangel an Möglichkeiten zum 
Inline-Reinigungsmonitoring sowie starrer/unintelligenter Reinigungssysteme. Das Fraunhofer 
IVV Dresden arbeitet im Themenfeld „Adaptive Reinigung“ an verschiedenen Lösungen zur 
Realisierung einer bedarfsgerechten Reinigung, um eine größtmögliche Reinigungs- bzw. 
Ressourceneffizienz zu erzielen. 
Einer dieser Ansätze betrifft die industrielle Tankreinigung, bei der mittels neuartiger 
Werkzeuge (Inline-Verschmutzungssensor, Adaptive Jet Cleaner) in Verbindung mit 
intelligenter selbstlernender Prozesssteuerung basierend auf künstlich neuronalen Netzen ein 
sich kontinuierlich selbstoptimierender Reinigungsprozess erzeugt wird. Eine weitere 
Möglichkeit zur Umsetzung des Konzepts „Reinigung 4.0“ ist das Mobile Cleaning Device 
(MCD). Dieses stellt ein autonomes Reinigungsgerät dar, dessen Ziel es ist die Flexibilität und 
Effizienz eines menschlichen Bedieners, mit der Zuverlässigkeit und Reproduzierbarkeit eines 
festinstallierten CIP-Systems zu verbinden. 
Adaptive Tankreinigung 
 
Abb. 1: Adaptive Tankreinigung mit neuartigen Prozesswerkzeugen. 
Zur Realisierung eines solchen Systems sind die in Abb. 1 aufgeführten Komponenten und 
deren hygienegerechte Integration erforderlich. Der Adaptive Jet Cleaner (AJC) ist eine 
Eigenentwicklung des Fraunhofer IVV Dresden und wird bereits 2018 an den Markt gehen. Bei 
den besonderen Möglichkeiten die dieser mit seiner Bewegungsfreiheit bietet, stellt sich nur 
die Frage woher er seine Reinigungsintelligenz bezieht. Bis die vollständige intelligente 
Prozessführung inklusive optischem Verschmutzungssensor verfügbar ist, kann die 
bedarfsgerechte Reinigung zu gewissen Teilen auch schon bei der Inbetriebnahme durch die 
Applikationsingenieure realisiert werden. Kritische Stellen im Tank (z.B. stark angetrockneter 
Füllstandskranz) werden zuvor analysiert und so einprogrammiert, dass diese effizient 
gereinigt werden können. Dank der zwei beliebig um 360° drehbaren Achsen, können 
unabhängig vom Volumenstrom jederzeit beliebige Punkte im Tank angefahren werden (vgl. 
Abb. 2). Großer Vorteil des AJC ist auch, dass das Reinigungsfluid im Inneren über eine 
separate Fluidleitung geführt wird. Es existieren also keine durchspülten Getriebe oder Lager 
im AJC, welche bei gestapelter Reinigung (Kreislaufspülung) durch im Reinigungsfluid 
vorhandene Produktreste hygienekritische Bereiche darstellen. Im Vergleich zu 
konventionellen Systemen besteht somit mehr Flexibilität für eine bedarfsgerechtete 
Reinigung, bei zusätzlich minimierten Hygienerisiken.  
 
Abb. 2: Adaptive Jet Cleaner mit zwei motorisch frei drehbaren Achsen und separater Fluidleitung, somit 
keine Hygienerisiken aufgrund durchströmter Getriebe/Lager. Er möglichst maximalen Handlungs-
spielraum für bedarfsgerechte Tankreinigung. 
Das nächste neuartige Prozesswerkzeug ist der optische Verschmutzungssensor (vgl. 
Abb. 3). Dieser nutzt die Fluoreszenzmethode, um Restverschmutzungen im Tank 
sichtbar zu machen. Das vom Verschmutzungssensor ausgestrahlte UV-Licht regt 
bestimmte Bestandteile (z.B. Proteine, Öle, Vitamine, …) der Lebensmittelver-
schmutzung an, welche daraufhin Licht anderer Wellenlänge emittieren. Dieses Licht 
wird im Anschluss durch eine im Verschmutzungssensor verbaute Industriekamera 
(inkl. Objektiv + spezieller Filter) eingefangen und mittels Methoden moderner 
Bildverarbeitung analysiert. 
 
Abb. 3: Verschmutzungssensor (links) erkennt mittels Fluoreszenzmethode Restverschmutzungen im 
Tank (rechts). Somit wird ein Inline-Reinigungsmonitoring möglich, was als Grundlage einer 
bedarfsgerechten Reinigung notwendig ist. 
Der optische Verschmutzungssensor wird dabei so im Tank appliziert, dass die zuvor 
ermittelten hygienekritischen Stellen (Prozesseinbauten, Rührwerke, Füllstandskranz, 
etc.) im Blickfeld liegen. Dabei ist die Verwendung mehrerer Verschmutzungssensoren 
ebenfalls möglich. Der Verschmutzungssensor wird hygienisch im Tank installiert, so 
dass er bündig mit der Tankwand abschließt und selbst kein Hygienerisiko darstellt. 
Sollte das Sichtfenster verschmutzt sein ist die Position des Sensors im Programm 
hinterlegt, so dass der AJC vor Beginn der Tankreinigung kurz das Sichtfenster von 
Restverschmutzung befreien kann. Alle Komponenten sind auch an den meisten 
Tanksystemen in der Industrie nachrüstbar, können also nicht nur bei der Planung 
zukünftiger Tanks berücksichtigt, sondern auch an bestehenden Anlagen eingesetzt 
werden. Der optische Verschmutzungssensor in Verbindung mit dem Adaptive Jet 
Cleaner bildet die Grundlage für eine bedarfsgerechte Reinigung. Ihr volles Potenzial 
entfalten beide jedoch erst unter Einbeziehung modernster Methoden zur intelligenten 
Prozessführung, wodurch ein cyberphysikalisches System gebildet wird. So ist eines 
der Ziele des laufenden Forschungsprojekts (AiF 18820), in Zusammenarbeit mit dem 
LSTM Erlangen, eine intelligente Prozesssteuerung auf Basis künstlicher neuronaler 
Netze (KNN) zu erzeugen. Diese soll in der Lage sein, den Reinigungsprozess 
kontinuierlich auf zwei Ebenen zu optimieren: 1) Inline-Reinigungsoptimierung (z.B. 
Reinigungsspurbreite) um kleinere prozessbedingte Schwankungen abzufedern und 
2) über mehrere Tankreinigungen hinweg die Gesamtreinigungszeit bzw. Ressourcen-
verbrauch zu reduzieren.  
Ein Beispiel für Inline-Optimierung: Entstehen ungewöhnliche Verschmutzungszu-
stände im Tank (z.B. wegen Abfüllstopp ein zweiter stark angetrockneter Füllstands-
kranz auf niedrigerer Höhe), dann wird dieser Zustand automatisch vom System 
erkannt und bedarfsgerecht behoben. Es werden also lokal auf Höhe des neuen Füll-
standskranz die Reinigungsparameter (z.B. Druck) angepasst, anstatt unnötigerweise 
den vollständigen Tank mit diesem verstärkten Reinigungseffekt zu beaufschlagen. 
Mobile Cleaning Device 
Viele der bereits bei der adaptiven Tankreinigung erwähnten Konzepte lassen sich 
auch auf das Mobile Cleaning Device (MCD) übertragen. Grundsätzlich ist das MCD 
konzeptionell für zwei Anwendungsgebiete ausgelegt (vgl. Abb. 4): 1) fremdbewegte 
Variante (z.B. durch Förderband in Verarbeitungsanlagen) und 2) eine selbstfahrende 
Variante zum Einsatz in Produktionsräumen, Kofferfahrzeugen oder größeren 
Behältern. 
 
Abb. 4: Mobile Cleaning Device (MCD) als selbstfahrende oder fremdbewegte (z.B. Förderband) 
Variante. 
Das MCD stellt ein weitgehend autonomes Reinigungssystem dar, welches 
festinstallierte und unflexible CIP-Reinigungssysteme ersetzen oder zumindest 
reduzieren soll. Die einzige physikalische Schnittstelle ist der Versorgungsschlauch 
mit Reinigungsmittel. Die Stromversorgung wird über Akkus sichergestellt und der 
Datenaustausch findet vollständig über Wi-Fi statt. Für die Inline-Reinigungs-
überwachung ist wieder ein optischer Verschmutzungssensor an Bord, zusätzlich ist 
das MCD mit Sensorik (z.B. Radarsensoren) für die Umgebungserkennung aus-
gestattet. Zur Reinigung befinden sich am MCD verschiedene Düsen, welche je nach 
Anforderungen/Umgebung einzeln zugeschalten werden können. All diese Eigen-
schaften bilden die Grundlage für eine bedarfsgerechte Reinigung, für die ein beispiel-
hafter Anwendungsfall im Folgenden beschrieben wird. Das MCD wird zunächst 
mithilfe einer mobilen Docking Station am Anfang der Verarbeitungsmaschine platziert 
(vgl. Abb. 5). An der Docking Station befindet sich eine motorisierte Kabeltrommel, 
welche mit der Geschwindigkeit des MCD synchronisiert wird. So kann eine konstante 
Unterstützung der Schlauchführung bei der Bewegung des MCD durch die 
Verarbeitungsmaschine erfolgen (kein hinderliches Durchhängen des Schlauches). 
Durch das Konzept der Docking Station kann ein MCD als Reinigungs-system für 
verschiedene Verarbeitungslinien innerhalb eines Produktionsbetriebs genutzt und 
aus einer zentralen CIP-Anlage gespeist werden. Die Kosten für die Installation 
mehrerer umfangreicher CIP-Reinigungssysteme (Düsen, Verrohrung, etc.) an jeder 
einzelnen Produktionslinie entfallen im Idealfall.  
 
Abb. 5: MCD in Warteposition auf der Docking Station mit Reinigungsvorgang Förderband.  
Aus der Warteposition des MCD auf der Docking Station wird zunächst das 
Förderband gereinigt, bevor das MCD darauf hinabgelassen wird. Nach Abschluss des 
gesamten Reinigungsprozesses der Verarbeitungsanlage kehrt das MCD wieder in 
diese Position zurück und führt eine beschleunigte erneute Reinigung des 
Förderbandes durch, um etwaige Verschmutzungen durch das MCD wieder zu 
entfernen. Nach kurzer Zeit auf dem Förderband erreicht das MCD in diesem 
Anwendungsbeispiel das Heizofenmodul, welches nur sehr schwer bis gar nicht für 
menschliche Bediener zur Reinigung zugänglich ist. Das MCD erkennt dank der 
verbauten Positionssensorik automatisch den Moment, in dem es in das Modul einfährt 
und der optische Verschmutzungssensor wird aktiviert (vgl. Abb. 6). 
 
Abb. 6: Aktivierter Verschmutzungssensors (links) und Verschmutzungserkennung aus Sicht des MCD 
(rechts).  
Durch Verknüpfung der Umgebungsdaten (CAD-Daten, Abstand zwischen Düsen und 
Maschinenoberfläche) mit dem erkannten Verschmutzungszustand (Art, Schichtdicke, 
lokale Verteilung, etc.), sollen vom MCD zukünftig automatisch geeignete Reinigungs-
parameter (z.B. Druck, Reinigungsmedium, Temperatur, etc.) festgelegt und eine 
bedarfsgerechte Reinigung umgesetzt werden. In Abb. 7 wird der weitere Verlauf des 
Reinigungsprozesses verdeutlicht. Während das MCD sich durch die Verarbeitungs-
maschine bewegt und den Verschmutzungszustand erfasst, nutzt es die gewonnenen 
Informationen um sofort im Anschluss eine geeignete Menge Schaum zu applizieren. 
Die Verschmutzungsanalyse und Hinfahrt durch die Maschine kann in Kombination 
somit direkt als Einwirk- bzw. Quellzeit optimal ausgenutzt werden, um möglichst 
zeiteffizient zu arbeiten. 
 Abb. 7: Verschmutzungsanalyse mit kombiniertem Auftrag des Reinigungsschaumes. 
Auf der Rückfahrt (vgl. Abb. 8) erfolgt dann die Reinigung der Maschine, bei der das 
MCD je nach Geometrie geeignete und einzeln ansteuerbare Düsen (z.B. 
Flachstrahldüsen, Schwallreiniger) einsetzt. Im Anschluss der Reinigung kann das 
MCD auch zur automatisierten Dokumentation des Reinigungsergebnisses eingesetzt 
werden, was langfristig zu einer gesteigerten Prozesssicherheit beitragen wird. 
 
Abb. 8: Reinigungsvorgang bei Rückfahrt des MCD durch die Maschine. 
Neben der zuvor beschriebenen Anpassung der grundsätzlichen Reinigungs-
parameter in Abhängigkeit des Verschmutzungszustandes, soll die adaptive 
Reinigung zukünftig noch auf ein höheres Maß gehoben werden. Angestrebt wird 
daher die Entwicklung eines MCD mit kompakten Zielstrahlreiniger, welcher sich in 
Anlehnung an den AJC vollkommen frei steuern lassen soll (vgl. Abb. 9). Damit wird 
die gezielte lokale Entfernung von Verschmutzungsrückständen bei minimalem 
Einsatz von Ressourcen möglich. 
 
Abb. 9: MCD mit frei beweglichem Zielstrahlreiniger.  
Ausblick 
Die große Vision für die Zukunft ist die Verknüpfung der beschriebenen intelligenten 
und adaptiven  Reinigungssysteme mit einer Reinigungssimulationssoftware. Durch 
Erzeugung eines „virtuellen Zwillings“ (CAD-Daten + Prozesssimulation) soll es 
möglich werden den Reinigungsprozess bestmöglich zu prognostizieren, um dem 
selbstlernenden System günstige Startparameter bereitzustellen, wodurch die 
notwendigen Iterationsschritte reduziert werden. Bis in einer komplexen Reinigungs-
simulation alle relevanten Prozessgrößen (Verschmutzungseigenschaften, Ober-
flächeneigenschaften, Reinigungsmitteleigenschaften, etc.) berücksichtigt werden 
können, wird es noch eine Zeit dauern. Das Fraunhofer IVV Dresden ist jedoch bereits 
dabei, in Zusammenarbeit mit den Firmen ADVITEC Informatik GmbH sowie 
Innovations- und Simulationsservice Festenberg, eine erste Grundlage zu dieser 
Thematik zu schaffen. Das momentan in Bearbeitung befindliche Forschungsvorhaben 
„SIMKOR“ hat das Ziel eine Software zu schaffen, welche den Konstrukteur bei der 
Auslegung komplexer offener Spritzreinigungssystemen unterstützt, indem mittels 
Prozesssimulation eine Vorhersage der mechanischen Reinigungswirkung erfolgt. Der 
Konstrukteur kann dabei in typischer CAD-Benutzerumgebung zunächst das STEP-
Modell seiner zu reinigenden Oberfläche (z.B. ganze Verarbeitungsanlage, einzelnes 
Bauteil, Tank, etc.) in das System laden. Im Anschluss werden aus einer großen 
Datenbank Düsen ausgewählt und platziert. Auf dieser Grundlage, erfolgt die 
Simulation der mechanischen Reinigungswirkung. Im Ergebnis sieht der Konstrukteur 
eine Verteilung der Aufprallkraft des Reinigungsfluides auf der Oberfläche (vgl. Abb. 
10). 
 
Abb. 10: Reinigungssimulationssoftware (Forschungsprojekt SIMKOR) für offene Spritzreinigung, 
simulierte mechanische Reinigungswirkung im Tank am Beispiel eines Zielstrahlreinigers. 
Berücksichtigt wird somit nicht nur ein einfacher Sprühschatten, sondern sowohl die 
individuelle Impactverteilung verschiedener Düsenarten als auch das abfließende 
Reinigungsfluid. Der Anwender profitiert dabei nicht nur von einer Kosteneinsparung 
durch schnelleres, besseres und ressourcenschonendes Anlagendesign, sondern 
erhält auch mehr Kalkulations- und Planungssicherheit. Durch einen virtuellen 
Variantenvergleich kann schnell und kostengünstig das beste Reinigungssystem 
ermittelt werden. Besonders aufwendige iterative Verbesserungen an der echten 
Anlage (eventuell direkt beim Kunden) entfallen somit. Eine aktuelle Beta-Testversion 
der Software ist im Internet verfügbar (www.simkor.eu), zu der jegliches Feedback 
erwünscht ist. Letztendlich wird es mit dieser Software möglich, z.B. bei der 
Tankreinigung, schon im Planungsprozess den Grundstein für eine optimierte bzw. 
bedarfsgerechte Reinigung zu legen. 
